Градиент изменения структуры и свойств цементованного слоя низколегированной конструкционной стали вариацией параметров термической обработки by Чейлях, Александр Петрович et al.
Университетская наука – 2017 
 
51 
При плазменном модифицировании чугуна 300Х25Н3С3 с 
микроопавлением разрушение в зоне микрооплавления происходит по 
микромеханизму высокодисперсного квазискола. 
Наиболее благоприятным следует считать реализацию 
высокодисперсного квазискола в качестве преобладающего 
микромеханизма разрушения. В этом случае возможно даже 
незначительное повышение трещиностойкости высокоуглеродистых 
сплавов после плазменного упрочнения. 
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Для ответственных деталей и узлов машин, работающих при 
повышенных нагрузках, применяются конструкционные стали типа 
(18…30)ХГТ, (12…20)Х2Н4МА и др. Однако износостойкость этих 
сталей и долговечность деталей после стандартных режимов 
термической обработки (цементация при 930-950 ºС, закалка при 760-
830 ºС и низкий отпуск) является недостаточно высокой и зачастую не 
удовлетворяет предъявляемым требованиям. В настоящей работе была 
изучена возможность повышения износостойкости легированных 
цементуемых сталей типа (12,18)Х2Н4МА за счет регулирования 
степени метастабильности Аост и оптимизации кинетики ост' ДМПИ 
за счет варьирования температуры закалки и температуры отпуска после 
высокотемпературной закалки. 
Для изучения влияния химико-термической (ХТО) и термической 
обработок на структуру и свойства сталей проводили цементацию 
образцов при температурах  920 – 950 ºС, в течение 12 часов. После 
цементации для образцов из стали 12Х2Н4МА проводили 
последующую закалку в диапазоне 800-1080 ºС (отпуск 200 ºС). Для 
образцов из стали 18Х2Н4МА после цементации проводили закалку с 
повышенной температуры 1100 ºС для образования наибольшего 
количества Аост и отпуск в интервале 200-600 ºС. 
Повышение содержания углерода за счет цементации, а так же 
присутствие аустенитообразующего никеля в исследованных сталях 
способствует снижению мартенситных точек,  образованию после 
закалки в структуре повышенного количества Аост и выделению 
карбидов.  
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Количественным металлографическим анализом установлено, что 
изменение микроструктуры по глубине цементованного слоя 
исследованных сталей носит градиентный характер: от почти 
аустенитной на поверхности до мартенситной в сердцевине, при 
уменьшении содержания карбидов. Градиентный переход объясняется 
плавным уменьшением содержания углерода от поверхности к 
сердцевине в результате предварительной цементации образцов. 
Были проведены комплексные испытания износостойкости в 
различных условиях изнашивания, что очень важно для практического 
использования результатов исследований в  разных условиях 
эксплуатации деталей.  
Максимальная износостойкость цементованной стали 12Х2Н4МА 
(εa=2,9 при изнашивании сухим трением скольжения металл по металлу 
и εт=2,5 при абразивном изнашивании) достигнута при температуре 
закалки 1040 ºС, когда в структуре сохраняется до 65 % 
метастабильного Аост, превращающегося ост' ДМПИ. 
Отпуск после высокотемпературной закалки повышает 
износостойкость цементованной стали 18Х2Н4МА. В наибольшей 
степени износостойкость для разных условий изнашивания повышается 
после отпуска при температуре 500 ºС (а=1,7, т=2,9)  
В процессе изнашивания происходит локальная 
микродеформация в поверхностном слое под действием трения 
скольжения металлического ролика и это вызывает ост' ДМПИ, в 
результате которого повышается сопротивление  изнашиванию.  
По мере изнашивания самоупрочненного слоя за счет ' ДМПИ, 
фронт этого превращения постоянно продвигается по толщине 
цементованного слоя вглубь образцов, что вызывает повышение 
сопротивления изнашиванию. Одновременно в структуре постепенно 
понижается количество Аост в связи с градиентом понижения содержания 
углерода. 
Кинетика и степень износа в этом случае будут неодинаковы в 
начале и конце изнашивания, поскольку к изменению структуры и фазового 
состава добавляется результат уменьшающегося количества мартенсита 
деформации, вследствие уменьшения объема ' ДМПИ. 
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